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INTRODUÇÃO
A submersão do solo por uma lâmina d'água em cultura
de arroz Irrigado. introduz notáveis modificações nas suas
propriedades físicas e químicas, verificando-se assim condi-
ções muito particulares. para a dinâmica dos nutrientes.
Essas modificações são devidas à exclusão do oxigênio
no solo submerso, e à ação dos microorgarnismos, ocorrendo
mesmo nos solos apenas saturados de água, ainda que com
drenagem satísratóría (Taylor, 1949).
O solo inundado, no entanto, não é uniformemente des-
tituído de oxigênio. A concentração de 02 pode ser alta na
camada superficial, com alguns milímetros de expessura
(Mortimer, 1941; De Gee, 1950; Mitsui, 1955).
A camada de oxidação caracteriza-se pela coloração
amarelo escuro c pela presença de íons oxidados, como
Fe +1, Mn -+-4, N03- e 804-- e microorganismos aeróbícos.
Abaixo dessa fina camada, situa-se a camada cinza, de redu-
ção, com os ions na forma reduzida, como Fe -t-2, Mn -±-2,
NH4 -+- 1 e 8 --,e microorganismos anaeróbicos.
1 _. Entregue para publicação em 6 de novembro de 1970
2 - Auxiliar de Ensino do Departamento de Agricultura da Escola de
Agronomia da Amazônia e Pesquisador em Agrícuitura do Setor
de Botânica do IPEAN. Bolsista do Conselho Nacional de Pesqui-
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Na camada de oxidação o potencial redox situa-se em
tôrno de 300 mílivolts, decrescendo para cêrca de - 300 mí-
Iívnlts na camada de redução ,após a estabilização, que se dá
'com a redução dos nitratos para nitrogênio elementar inicial-
mente, seguindo-se a redução do manganês e posteriormente
a do ferro. (Ponnamperuma, 1964).
A transformação química mais importante que ocorre
nos solos inundados é a redução do ferro e cansequente au-
mento de solubilidade dêsts elemento. Com a redução dos
fosfatos férricos para fosfatos ferrosos, mais solúveis, há um
aumento da disponibilidade do fósforo (Eriksson, 1952) e au-
mento do pH devido ao acréscimo de Fe (OHho
Einsele (1936) foi o primeiro autor a registrar aumento
da solubilidade do fósforo em lamas do funá.o de lagos.
O aumento da solubilidade do fósforo é também atribuí-
da ao deslocamento do anion P04 --- do fosfato férrico e do
fosrato de alumínio, por ions orgânicos (Bradley and Sieling,
1953).
Além do fósforo, tem sido constatado o aumento de so-
lubilidade do silício, pelo mesmo mecanismo de liberação dos
fosfatos (Ponnamperuma, 1964) e do potássio, por desloca-
mento dêsse elemento da rêde cristalina do complexo de ar-
gila pelo Fe -I- 2 (CJark and Resnícky, 1956).
Apesar do grande número de estudos feitos sôbre o au-
mento da solubilidade do fósforo com a Inundação, são es-
cassas as informações sôbre as variações de concentração do
fósforo na solução do solo com o decorrer do tempo após a
submersão (Ponnanperuma, 1964).
Por outro lado a potencialidade dos solos de várzea do
estuário para cultura de arroz, Lima (1956), que dependendo
da comprovação de rentabilidade econômica, poderão ser uti-
lizados na cultura írrigada, e as informações a res-peito. da
baixa dlsponíbilidade de fósforo em solo de várzea não irriga-




As amostras de solo foram colhidas em várzea do Rio
Guamá até a profundidade de 20 em, sêcas ao ar, pulveriza-
das, peneiradas e homogeneizadas.
Foram colhidas amostras em solo de várzea alta sob flo-
resta original e em área de várzea alta cultivada sem aduba-
ção, com diferentes culturas, como arroz, milho e juta.
Em vasos de Mittscherlích, com capacidade para 5kg de
solo, cobertos internamente com plástico, foram colocados 3
kg de solo. e feita a submersão após completa embebíção.
As amostras para análise não foram simplesmente reti-
radas de áreas de arroz irrigado devido a possíveis desunifor-
rmdade no tear de matéria orgânica. nas quadras de plan-
tio.
As latas foram colocadas em casa de vegetação.
No solo de mata foram feitas 4 séries, com lâminas
d'água de 4, 8, 12 e 16 em de profundidade.
No solo cultivado a lâmina d'água foi mantida com Bem
de profundidade.
Semanalmente eram feitas coletas de amostras
análise, retirando-se a água dos vasos e separando-se
mada superficial até cêrca de 5cm.
Após a coleta de amostra para análise, retirada da cama-
da abaixo dos 5 em, o solo superficial era repôsto uniforme-
mente e colocado novamente a mesma água de cada vaso.
para
a ca-
As análises foram feitas no laboratório do Setor de So-
los do IPEAN, pelos métodos adotados nêsta Setor (Guima-
rães et aí. 1970) tendo sido feitas determinações de pU, de
fósforos e de potássio.
As amostras para análise foram medidas no laboratório
em base volumétríca, referindo-se os resultados para o solo
sêco, com base em determinação prévia do pêso sêco em estu-




No Gráfico 1 estão contidos Os resultados obtidos sôbre a
variação de P, em p. p. m. do solo analisado.
O teor de fósforo trocávet no solo sêco, da amostra retí-
rada sob a mata, foi de 14 ppm, muito mais elevado que o da
amostra colhida de solo cultivado, de 6 ppm. Com o decorrer
da inundação, as diferenças tornam-se ainda bem mais acen-
tuadas.
No solo cultivado o teor de fósforo trocáveí elevou-se até
cêrca de 25 dias após o início da submersão, estabilizando-se
em tôrno de 49 p. p. m de P, enquanto que no solo sob a ma-
ta, a elevação do teor de fósforo solúvel continua até cêrca
de 45 dias, estabilizando-se em tôrno de 98 p. p. m.
Não foram encontradas diferenças sensíveis de fósforo
solúvel entre as dif-erentes profundidades de lâmina d'água,
razão pela qual no solo cultivado foi empregada apenas a
submersão com lâmina d'água de 8 em.
Tanto no solo sob mata, como no solo cultivado, o pH es-
tabílízou-se com cêrca de 20 dias após o início da submersão
(Gráfico 2), elevando-se de 4,6 no solo cultivado sêco, para
6,9 e de 5,4 no solo sob a mata, para 7,3.
O teor de K trocável manteve-se constante durante todo
o período das observações, em tôrno de 45 ppm para o solo
sob mata e de 62 ppm para o solo cultivado.
DISCUSSÃO
Os ratos que emergem dos gráficos: 1 e 2 podem trazer im-
plicações com reflexos na escolha de práticas a serem adota-
das na cultura de arroz irrigado.
Os resultados parecem indicar que o semeio direto em
solo sêcodeve ser o melhor método para o plantio nas condi-
ções dos solos estudados, principalmente levando-se em conta
os dados de Nagai (1962) e Kazai et Asada (1964), em que se
verifica maior contribuição para a produção de grãos, pelo
fósforo absorvido até 40 dias após o transplantio, embora a
fase de maior absorção de fósforo se situe após êsse período
(Ishizuka, 1964).
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o plantio, semeio direto ou transplantio, feito em solo
inundado com antecedência, além de beneficiar-se com maior;
disponibilidade de fósforo e provàvelmente de outros nutríen-
tes, inclusive o silício, permite melhor contrôls de ervas da-
nínhas, que seriam enterradas com o último nívelamento, fei-
to às vésperas do plantio. •
Ainda no caso de incorporação de adubo verde, com legu-
minosas ou vegetação natural, é vantajosa a inundação logo
após a incorporação. Com a decomposição aeróbica de ma-
téria orgânica em solo não inundado, a nítríficação condicio-
nará perdas elevadas de nitrogênio por volatilízação, após a
inundação (Williams, 1962).
Os dados estabelecem ainda, cem segurança, ser desne-
cessária a calagem para o arroz irrigado, nas condições dos
solos estudados.
Resta determinar se o nível de fósforo solúvel, muito
mais alto no solo de mata após a inundação, é devido o maior
teor de matéria orgânica no solo de mata.
Outro aspecto que merece destaque prende-se ao fato
de não se haver verificado decréscimo do nível de fósforo so-
lúvel, mesmo com 120 dias após o início de inundação. Nos
dois tipos de solo, o teor de fósforo solúvel manteve-se estável
após atingir um máximo.
Nos dados apresentados por Ponnamperuma (1964), o
teor de fósforo solúvel atinge um máximo, com 20 dias após
o início de inundação, passando a decrescer, para estabili-
zar-se a um nível ligeiramente superior ao do solo sêco, com
cêrca de 50 dias.
A diminuição do fósforo solúvel a partir dos 20 dias é
explicada pela readsorção do fósforo pela argila ou hidróxído
de alumínio e/ou destruição por ação microbiana, dos com-
plexos orgânicos solúveis, formados no início da inundação.
Nas condições de pH verifica das nêsta trabalho, a baíxa
solubilidade de alumínio não teria condições de atuar sensi-
velmente na insolubilização do fósforo. Quanto à destinação
de complexos orgânicos, é possível que no caso dos solos de
várzea do Guamá, a maior parte do fósforo tornado solúvel
seja devido à redução do ferro.
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Vieira (1966) estudando êsses mesmos solos verificou que
o fósforo ínorgâníco total está ao redor de 200 ppm, com
cêrca de 30% correspondendo a fosfato férrico. Portanto, os
níveis encontrados para o fósforo solúvel podem ser repre-
sentados principalmente pela redução do fosfato férrico.
Outro aspecto que merece posteriores estudos refere-se à
dúvida suscitada por Ponnamperuma (1964) de que Osrosra-
tos solubílízados poderiam novamente tornar-se insolúveis,
em contato com a rízosfera, do arroz, onde o potencial redox
é mais alto.
Há diversas evidências de que os fosfatos solubílízados
com a inundação são fàcílmenta absorvidos pelo arroz (Scho-
!ield, 1955), porém êsse é um fato que exige comprovação ex-
perimental, nas condições dos solos de várzea do estuário
amazônico.
Merece destaque o fato de não se haver verificado o de-
créscimo dos teores de fósforo solúvel, com o decorrer da
inundação, encontrado por Ponnamperuma (1964), de modo
que o fósforo liberado, se realmente assimilável, pode perma-
necer disponível durante todo o ciclo da cultura.
Tão logo haja condições para análise dos elementos, se-
irá interessante verificar, a êsse respeito, o comportamento
do silício, do manganês e do próprio ferro.
RESUMO
Em amostras colhidas em solo de várzea alta sob mata e
em solo de várzea alta, cultivado por um período índetermí-
nado, foram medidas as variações de pH, de fósforo trocáveí
e de potássio trocável após a submersão.
No solo sob mata, o fósforo trocável elevou-se de 14 ppm
de P até 98 pprn, com cêrca de 40 dias após o início da sub-
mersão. O pH do solo sêco foi de 5,4; passando para 7,3 após
cêrca de 25 dias de submersão.
No solo cultivado, o fósforo trocável aumentou de 6 ppm,
para cêrca de 49 ppm, dentro de 25 dias, enquanto que o pH
elevou-se de 4,6 para 6,9, em igual período.
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As observações foram estendidas até 120 dias, verifican-
do-se a manutenção do pH e dos teores de fósforo, estabiliza-
dos nos valores máximos citados. Não foram verificadas va-
riações sensíveis nos teores de potássio trocável após a sub-
mersão.
São avaliados êsses resultados em têrmos de orientação
da pesquisa sôbre adubação e adoção de métodos de preparo
de área para arroz irrigado.
ABSTRACT
The increase in solubility of soíl phosphorus ando
potassium, and the rise in pH, atter beíng flooded wíth water,
was determined in lowland soils (várzea soils) of Guamá ri-
ver, Belém, Pará, Brazil, in a períod of 120 days.
In a sai! sample taken under forest, it was found a ríse
from 14 ppm P20S in dry soíl, to 98 ppm, within 40 days.
The same kínd of soil, under cultivation, showed a rise
from 6 ppm, to 49 ppm, wíthín 25 days.
After reaching a peak, there was no decrease ín solubilí-
ty of phosphorus, until 120 day of submergence.
The pH raísed from 4.6 to 6.9 in the soü under cul-
tivation, after 25 days elapsed since floodlng was started.
ln the same period, the pH of Iorest soíl raised from 5.4 to
7.3.
After reaching a peak pH remained practically unchan-
ged too.
The stabilizatíon in a high level of soluble phophorus
after a long time submergence is not in agreement with
Ponnamperuma's findings (Ponnamperuma, 1964)




Alvim P. de T. e Santana, C. J. L. (967) Diagnóstico das deficiências
minerais em solos da região amazônica pelo método das
microparcelas. Atas do Simpósio sôbre a Biota Amazônica
1 (Geocíêncías): 69-73.
Bradley, D. B. & Sieling, D. H. (1953) Effect of organic anions and
sugar in phosphate precipitation by iron and aluminium as
influenced by pU. sou Sei. 76 (3): 175-79.
Clark, F. E. & Resntcky, J. W. (1956) Some mineral elements levels
in the soil solution of a submerged soíl in relation to the
rate of organic mattJer addition and length of flooding. Sixt
Intern. Congres. Soi! Sei. Paris R: 545·49.Citado em Pon-
namperuma (1964)
De Gee, J. C. (1950) Preliminary oxidation potencial determínatíons
in a "Sawah" profile near Bogor (java) Trans Fourt
Internat. Congre. Soi! Sei. 1:300- 303
Erikson, E (1952) Physico-chemícal mehaviour of nutrients in soíl. J.
Soil. Sci. 3 (2): 238-50
Einsele, W. (1936) Ueber die besiehung des einsen kreislauf
im eutrophen. See. Arch. HydrobioI. 29, 664-86.
Guimarães, G. A.. Bastos, J B. e Lopes, E. de C. (1970)Métodos de
análise tísíca, química e instrumental de solos. Série Quí-
mica de Solos, Inst. de Pesquisas e' Experimentação Agro-
pecuárias do Norte. VoI. 1, nQ 1.
Lima, R. R. (1956) A agricultura nas várzeas do estuário do Amazo-
nas. BoI. Tec. do Inst. Agron. do Norte. NQ33.
Kasai, Z. e Asada, K. (1964) Translocation of mineral nutrients and
other substances within the rice planto In the Mineral
Nutrition 01' the rice planto The Jons Hopkíns Press. Bal-
timore, Maryland. 295-328.
Moratimer, C H (19,11)The exchange of dissolved substances between
mud and water in lakes. J. EcoI. 29 (2): 280-329.
Mitsui, S (1955) Inorganic nutrition fertilization and soíl amelioration
for lowland rice. 2a. ed. Yokendo Press. 107p.
Nagai, I (1962)Japonica Rim its breeding and culture.
Yokendo Ltd. Tokyo, 843 pgs., 132 figs-, 98 tabs: 557-58
Ponnamperuma, F. N. (1964)Dynamic aspects of flooded soil and the
nutrttríon of lhe rice planto 1n The Mineral Nutritrion of the
Rice Planto The John Hopkins Press. Baltimore, Maryland:
295-328.
Schofield, R.R. (1955) Can a precise meaning be given to "available"
soíl phosphorus? Soils and Fertã 18 (5): 373-75
Taylor, S.A. (1949)Oxygen diffusion in porous media as a measure of
soil aeration. Soil. Sei. Soe. Amer. Proc. 14:55-61
Vieira, L. S. (1966) Ocorrência e forma de f6sforo em solos da Ama-
zônia. Tese de M. S. aoresentada ao Conselho da Escola de
Graduados do Instituto Interamericano de Ciências Agrí-
colas. Turrialba, Costa Rica
Williams, W. A. & Finfrock, D. C. (1962) Effect of placement and




GRAF.l -VARIACAO DA SOLUBILIDADE DO FOSFORO EM SOLOS DE
VÁRZEA INUNDADO
P. P. m de P.
60





50 100 110 120
•
10 20 30 40




DIAS APOS A SUBMERSAO
A.S.
20





A • • • .----. •
7 • 6 6- - - - - ts. 6.-..-ti'"
4 .J..
1t, I , I , I , I , L-.. , , , , , ,
O 10 20 30 40 50 100 110 120
, -
DIAS APOS A SUBMERSAO
A.S.
